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緒 言 
 
 岩手県釜石市は「鉄とさかなのまち」と呼ばれていたが、製鉄所の雇用の衰退とと
もに、鉄の産業としての比重が下がったため、相対的に「さかなのまち」としての特
性が高まった。しかし、漁業に関係する就業者の高齢化が示すように「さかなのまち」
としての側面は確実に脆弱化している。 
平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災により東北地域における水産関連事
業に深刻な影響を与えた。4 年の歳月を経て水産生産高は震災前 2010 年の 70%回復
したが、漁家経営対数については、危機的な状況で、岩手県や宮城県の廃業率は、1/4(震
災前漁家経営体数基準)に及んだ(宮田ら, 2014)。また、漁業者は若手不足による後継
者問題に直面しており、水産業の衰退が進行している。岩手県釜石市では平成 30 年
代後半には漁業者の人口が 1000 人以下に落ち込むと予測され、併せて 65 歳以上が
全体の半数を占める高齢化が進んでいる(釜石市, 2016)。さらに震災の影響は水産の
みならず、震災後釜石市の人口減少は加速した。国立社会保障・人口問題研究所が平
成 25 年 3 月に試算した将来人口推計によると、釜石経済圏の今後 20 年間の人口減
少率はマイナス 33.8%と全国ワースト 1 位となり、人口減少問題の課題先進地とされ
ている(国立社会保障・人口問題研究所, 2013)。これらのことから若者の雇用を産み
出す新規事業の参入が求められている。 
そこで甚大な被害を受けた三陸水産業の復興と地域の持続的発展に寄与すること
を目的とし、東京海洋大学、岩手大学、北里大学の三大学は、従来の水産業に科学的
根拠に基づく付加価値を加え、水産業の高度化・三陸水産品のブランド化を目指す
「SANRIKU 水産研究教育拠点形成事業」に連携して取り組み、東京海洋大学は岩手
県沿岸部では普及していない魚類養殖に着目して研究を行うこととなった(田村, 
2013)。 
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 岩手県沿岸部では漁業およびカキ・ワカメなどの無給餌養殖は盛んであるが、魚類
養殖は普及していない。理由のひとつとして、かけ流し式養殖では魚類養殖が盛んな
西日本と比べ、冬期の水温の低下による魚の成長停滞により飼育期間の長期化し、採
算性に乏しいことが挙げられる。岩手県釜石市では現地養殖業者の報告からマツカワ 
Verasper moseri を市の特産品として販売しようと養殖を行ったが水温の低下によ
り無眼側が黒色となり、商品価値が低下した事例があった。また、近年海面養殖は国
内でも重要な産業のひとつとであるとともに、産業としての発展が養殖場の拡大と過
密養殖を招き、その結果、養殖環境の悪化や病気の発生等が頻繁にみられるようにな
った(菊池, 2004)。海産魚養殖に伴って排泄される窒素、リンの量は、人口相当では約
1000 万人分になるという試算もあり(丸山, 1999)、自然環境保全の観点からも問題視
されつつある。宮城県では 1980 年代中盤、ギンザケの海面給餌養殖おいて自家汚染
による養殖魚の斃死がカキ養殖にまで影響を及ぼし、地域問題に発展した(佐野ら, 
1994)。岩手県釜石市でも同様にギンザケを養殖していたが、カキ養殖は岩手県にと
って重要な養殖業となっているため、給餌養殖を忌み嫌う漁業関係者が多く、当地域
での魚類養殖の展開を阻む要因となっている(宮田ら, 2005)。また、区画漁業権漁場
を用いる海面養殖は漁業経営者および漁協の連携が不可欠であり、新規に海面給餌養
殖を導入するには非常に厳しいと示唆される。 
一方、閉鎖循環式養殖システム(Closed recirculating aquaculture system)は、陸上
に設置した生産施設を用い、飼育水を繰り返し使用しながら魚類を生産する方式であ
り、同じ飼育水を長期間使用するため、飼育水温の制御が可能であり、年間を通して
魚の成長に好適な水温で飼育が可能となる。また、台風や大雨等自然災害の影響、赤
潮の発生や病原菌の被害を受けにくいことや、排水される飼育水量が極めて少なく、
それを適切に処理することで有機物や窒素、リンの排出を全く無くすることも可能で
ある(菊池, 2004)。これらのことから閉鎖循環式養殖システムを採用することにより、
岩手県釜石市で魚類養殖を行う上で問題となる水温による成長停滞、漁場の環境汚染、
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漁業権による問題の回避が可能であると示唆される。 
本形成事業の閉鎖循環式養殖システムの試験魚候補としてクエ Epinephelus 
bruneus を用いることとした。クエは南日本沿岸から東シナ海、台湾などに生息す
るハタ科マハタ属の大型魚であり、西日本で多く取り扱われ、天然魚は一般的に大型
魚が多く漁獲量も少ないことから、非常に高価となり需要も限られたものとなる。和
歌山県串本漁協では平均取引単価は 1kg 当たり 6000 円前後とされる。商業規模で養
殖を行うためには周年 20ºC 以上の水温が必要とされ、日本国内では奄美大島以南と
考えられる。海面養殖において孵化から出荷サイズ(1kg)に至るまで 3～4 年を要する
ことから、養殖事業では採算性に乏しい(稲葉, 2005)。また、水温 18ºC から 16ºC に
おける摂餌量の急激な減少から本土で養殖を行うには温排水の利用や閉鎖循環式養
殖システムによる調温が必要不可欠と考えられる(井上ら, 2014)。三重県尾鷲水産研
究センターでは、ビニールハウス内でクエの最適飼育水温を維持して飼育を行なうこ
とで、1 年 10 ヶ月で出荷サイズに至ることが報告されている(栗山, 2008)。これは海
面養殖で通常起こる水温 20ºC 以下を下回る冬期の摂餌低下および成長停滞の影響を
受けなかったためと示唆される。またクエは千葉県以南が生息域の魚である為、地元
の魚種との重複の回避が可能であると示唆される。 
しかし、地元で漁獲されず流通もないことから、地元の味としてクエが受け入れら
れるとは限られない。そこで平成 26 年 11 月 18 日に岩手県釜石市でクエの試食会を
行ない、アンケートを行った。参加者は地元の漁業関連団体、水産関連企業、行政機
関、大学・研究機関、一般人、メディアを含め 44 名となった。事前アンケートでは
「クエを以前からご存じでしたか」の項目には、「知っていた」が 76.32%、「知らな
かった」が 21.05%、無回答が 2.63%と「知っていた」の回答が「知らなかった」の
回答を 55%以上上回っていた。「クエを食べたことがありますか」の項目では「食べ
たことがある」が 18%、「食べたことがない」が 79%、無回答が 3%と「食べたこと
がない」の回答が「食べたことがある」の回答を 61%以上上回っていた。事後アンケ
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ートでは「クエを実際に食べてみて美味しかったですか」の項目には、「美味しかっ
た」が 97%、「美味しくなかった」が 0%、無回答が 3%となり、「今後クエを食べてみ
たいですか」の項目には、「食べたい」が 81%、「食べたくない」が 0%、どちらでも
ないが 13%、無回答が 6%となった。以上の結果からクエの味を、試食会などを通じ
てクエの味を知ってもらえれば、普及することが可能であることが示唆された。 
しかしながら閉鎖循環式養殖システムはその基本的技術は確立されているが、未だ
改善点は存在する。 
閉鎖循環式養殖は飼育環境を良好に保つために、以下の水処理装置により飼育水中
に排出される魚の排泄物を適切に処理する。魚を収容する飼育槽、魚の排泄物を処理
する水質浄化装置、温度調節装置、給気装置、循環ポンプを基本的な要素とし、飼育
水の殺菌灯ならびに有機汚濁物質の分解を目的とした紫外線照射装置やオゾン発生
装置等が付設される。水質浄化槽は、通常、糞や残餌等の固形物、浮遊懸濁物を処理
する物理濾過槽とアンモニア等を硝化し、処理する生物濾過槽に分別される。 
懸濁物質は主に魚から排泄される糞が主体であり、他には飼料に由来する残餌、な
らびに多くの微生物を含む汚泥フロック等がある。懸濁物質の物理濾過は主に沈殿槽
および泡沫分離装置に分別され、懸濁物質の物理濾過を行わない場合、魚の鰓に対す
るダメージ、生物濾過槽への懸濁物質の流入による濾材の目詰まりが誘因する硝化能
力の低下および循環水のオーバーフロー、分解に伴うアンモニアの算出と酸素消費等
が挙げられる(山本, 2011)。また、紫外線殺菌灯やオゾンを用いた殺菌の際、飼育排水
に含まれる残餌や糞等の懸濁物は妨げになることから、物理濾過は循環型養殖の要と
なる。 
従来物理濾過として主要となっている沈殿槽は、残餌や懸濁物質を水との密度の違
いによって沈降させ、固形分離を行ない排出し、上澄みは流出させる機能を持つ槽と
なる。最も単純な懸濁物処理方法であり、ほとんどエネルギーを必要としない利点か
ら、設備の建設や維持コストが小さく、設置が簡単で運転が容易であるという利点が
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ある。しかしながら、単位時間当たりの処理水量が少なく、100µm 以下の固形物に対
しては除去効率が極めて低いという問題がある。また沈殿槽で処理される総懸濁物質
の分離効率は 65~90%程度と報告されている(Mudark, 1981)。本試験で用いた飼育装
置においても、通常飼育期間中に沈殿槽の液流入口から進入した糞が、沈殿前に沈殿
槽の液流出口へ輸送されることがしばしば観察された。さらに沈殿槽から泡沫分離装
置に残餌が流出した場合、泡沫が一時消失する傾向も観察された。 
 一方、工場などの他業種の産業分野において流体と異なる密度の粉塵や粒子分離に
液体サイクロン分離機が用いられてきた(小川, 1955)。液体本体よりも重く、かつ液
体本体との比重差が少ない懸濁粒子の固液分離を行う液体サイクロンは、高流速域下
の分離効率は非常に高かったが、作動流体と密度が近い物質における低流速域の分離
効率は低かった(赤池ら, 1988)。伊東ら(2010)は直径 2.3mm、密度 1.04g/cm のシリ
コン粒子と Eddy breaker を搭載したサイクロン分離機を用いて固液分離試験を行い、
サイクロン逆円錐部下部から中心軸に沿って発生する上昇過芯流を遮断することに
より、流入速度に影響されず低流速域での分離効率を 80～98%に改善したと報告し
ている。低流速域での分離効率の改善が示唆されたことにより、低流速下で排水処理
が行われる水産養殖業、特に魚類養殖の際に用いられることが期待されている。 
また、固液分離装置から排泄された環境負荷を軽減する技術の一つとして、飼育水
の排水を利用して経済的価値の高い海藻類の培養を試みられている。魚類の閉鎖循環
式陸上養殖と水耕栽培を連結した物質循環型の食料生産システムであるアクアポニ
ックスで重要なのは飼育排水の利活用であるが、沈殿物に関しては適宜除去し、適正
な処理が行われる(遠藤, 2015)。また、実生産に関しては、飯島アクアポニックスがチ
ョウザメ養殖を中心に葉物野菜、トウガラシや花卉の栽培を行っている(遠藤, 2015)。
近年では、配合飼料を給餌したクエの飼育排水と飼育廃棄物の混合液にマンガン、銅、
ホウ素の不足元素を添加することによってクビレズタ Caulerpa lentillifera 用の
液肥が作製可能であることが示唆され、これにより、クエとクビレズタを同時に生産
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する飼育・培養システム構築の可能性が示された(岡田ら, 2015)。また、環境面の配慮
からも大量の栄養塩を含む排泄物の処理を行う必要性から、回収した排泄物の有効利
用が望まれている。 
 そこで第一章にでは Eddy breaker を搭載した液体サイクロンを実際の閉鎖循環式
養殖システムに導入し、低流速域下における糞等の固形物質の固液分離回収能力の把
握を行い、従来の固液回収装置である沈殿槽との比較試験を行なった。また、沈殿槽
同様液体サイクロンで回収し、乾燥させた回収固形物の元素成分を把握し、クビレズ
タ用肥料の作製が可能か検討を行なった。 
また、閉鎖循環型養殖による長期の飼育において飼育水の着色の問題が挙げられる。
微生物分解生成物のフミン質およびタンパク質やアミノ酸が還元糖と反応して生成
される着色原因物質のメラノイジンは、微生物の分解を受けにくく（押田ら，1998）、
飼育水に蓄積することにより飼育水が黄褐色になる。飼育水の黄褐色物質の蓄積は視
覚による摂餌の阻害や紫外線殺菌灯による殺菌効果の減少等の健全な飼育にも影響
を及ぼすが、一番懸念すべきは黄褐色の汚濁感により鮮魚としての食品の安心感を損
なうことである。軽度の色度や濁度は魚類の成長に影響を及ぼさないが、本実験施設
を訪れた見学者でも、水産関係者を除く一般の方は必ず飼育水の黄褐色に関して疑問
の声を寄せている。今後の陸上養殖の普及における一般の方々の理解を深めるために
も、飼育水の色度低下と低色度の飼育水の維持は必須であると考えられる。飼育水の
換水以外の効果的な色度除去としては、物理処理および吸着処理が挙げられる。有効
な飼育水の色度除去においてオゾン曝露が挙げられ、懸濁物質の除去による濁度や色
度の低下の見た目の向上、ウイルス性疾病や寄生虫の防除対策として導入している施
設もある。近年下水処理場においても注目されているが、魚類等の養殖分野において
は未だ課題点が多く存在する。残留オキシダントは飼育魚に悪影響を及ぼすとされ、
稚魚の場合、シロギス稚魚 (全長 : 23.2~31.2mm)のオゾンにおける 24hLC50 は
0.15mg-O3/L のオゾン曝露と報告していること(磯野ら, 1993)やマツカワ稚魚(体長: 
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11.6~13.9mm) の 24hLC50は 0.1mg-O3/L オゾン濃度に 18 時間暴露で全個体死亡し
たことが挙げられる(土橋ら, 2001)。また、比較的大きい個体であるカワハギ(体長：
13.4±0.8cm)やマダイ(体長: 9.3±0.8cm)において 0.25mg-O3/L 以下では鰓組織の観
察では変化はなく、死亡個体もなかったが、0.5mg-O3/L 以上では二次鰓弁上皮の剥
離があり、全個体が死亡した(南ら, 2011)。これらのことから魚種や個体の大きさによ
ってオゾンの耐性が異なることが明らかとなっている。 
残留オキシダントの吸着には活性炭が用いられるが活性炭の吸着能および、クエ稚
魚に対してのオゾンの影響に関しての報告がない。このことから、オゾン装置を用い
た懸濁物質除去には取り扱いや残留濃度による緻密な予測が必要となると考えられ
る。 
紫外線・オゾン流水殺菌装置はパイレックス製反応槽内にオゾン発生がった紫外線
ランプを設け、下部の吸水口より処理原水を流出させながら、紫外線(253.7nm 線：
殺菌線)を照射するとともに、紫外線(184.9nm 線：オゾン線)によってジャケット内に
発生させたオゾンを反応槽内に導出し、両者の相乗作用によって殺菌を行う紫外線流
水殺菌装置である。本装置は 0.22mg-O3/L のオゾン溶解が可能であり、前述の宮崎水
試のカワハギやマダイの結果から 9cm 以上の体長の海産魚類に影響を与えない低濃
度オゾンとされる。卵の種苗導入の際の消毒などによる循環型施設の利用は行われて
いるが、長期飼育においてオゾンを用いた循環式養殖の実例がほとんどなく、閉鎖循
環式養殖システムにおけるオゾンを用いた養殖を行った場合の飼育水への影響は明
らかとなっていない。 
一方、活性炭はあらゆる水処理の吸着材として広く普及している多孔質の物質で、
多数の細孔によって微細な濁室や高分子を吸着する性質を持つ。ヤシガラなどの植物
を原材料として 800-950ºC で活性化するのが一般的である。表面は非極性の性質を
持つため、水のような極性分子は吸着しにくく、濁色度成分や溶存有機物などの非極
性分子を吸着することができ、濾過用のハウジングを使用しても、ネット袋に詰めて
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水中に浸漬させるだけでも効果が表れ、水の透明度が向上するとされる。しかし、細
孔が塞がって吸着能力が飽和すると、その効果はほとんど失われるとされ、活性炭の
投入量や閉鎖系の有機物負荷によっても使用可能期間(数か月～1 年)が異なり、定期
的な交換が必要とされる(小泉, 2013)。色度を物理吸着により除去し、汚泥物質等の
負荷が少ない飼育環境では高い効果を発揮するとされる。 
そこで第二章では、高密度飼育かつ飼育水に硝酸塩が蓄積しやすい閉鎖循環式養殖
システムにおいて色度低下と無機三態窒素の変動の影響の把握を目的とし、通常の出
荷前処理で使用される低オゾンを照射する紫外線・オゾン流水殺菌装置と安価で手に
入る活性炭を用いてクエ飼育水の色度除去における有用性を検討した。ろ過材を組み
合わせた紫外線・オゾン流水殺菌装置と活性炭による飼育水の色度除去における水質
の変化を比較し、色度除去の実用性の比較検討を行うとともに、紫外線・オゾン流水
殺菌装置を用いた色度除去の結果に基づき、色度除去率と亜硝酸態窒素濃度との相関
性の把握を行った。 
さらに閉鎖循環式養殖システムの課題点として養殖魚の品質改善が挙げられる。餌
料の進歩等により、かつては養殖魚の特徴とされた脂臭さは現在、ほぼコントロール
に成功しているが、出荷前に適切な処理を行うことによって、養殖魚の品質を高める
ことが可能とされる。近年ではポリフェノール、クエン酸、ビタミン C を含むカボス
果汁を 1%配合したモイストペレットを出荷までに 30 回与え、抗酸化作用によりブ
リの血合いの変化を最大 40 時間遅らせることや、同飼料を給餌したヒラメでは香り
成分であるリモネンがヒラメの縁側や肝に蓄積し、養殖特有の臭みを消すことが報告
されている(大分漁協組合農林水産研究指導センター, 2013)。代表的な出荷前処理と
して清水での餌止めによる魚肉の鮮度向上、餌由来の臭い軽減が挙げられ、コイやウ
ナギはきれいな流水で数日間蓄養することにより、泥臭さや餌臭さが抜けるとされる
(寺山, 2004)。また、餌止めにより脂質含有量が低下することおよび筋肉細胞が細く
なることにより単位面積当たりのコラーゲンを含む結合組織が増加し、筋肉の硬さが
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増加することが明らかとなっている(Terayama et al., 2002)。一方、長崎県では、漁
獲直後は体脂肪含有量が高い五島灘のマアジを、約 1 週間無給餌蓄養することで身を
しめ、黄色みが強い体色のブランド魚「ごんあじ」として提供している(山中, 2006)。
出荷前餌止め処理は活魚の輸送による糞やアンモニアの排出による水質の悪化を防
ぐためにも必要とされ、これらから魚種ごとによる適切な出荷前処理が必要であると
考えられる。 
一方、通常の海面養殖と異なり、閉鎖循環式養殖システムは循環式であることから、
通常の海水と異なる塩濃度での飼育が可能である。飼育水の塩濃度を通常海水
(32psu)より低くすることにより海産魚の仔稚魚の生残率や成長率が改善することが
確認されている。一般的に海水魚は、腸から海水を吸収し、浸透圧調節機能によって
水分だけを体内に溜め込み、過剰な塩分を鰓にある塩類細胞から体外に排出する(金
子, 2002)。浸透圧調節へのエネルギーは魚体に大きな負担が掛ることから、魚類の体
液に飼育水を近づけることにより、成長率が高まることが報告されている(山本, 
2013)。ヒラメを用いた 50 日間の飼育試験においても、全長、体重の増加率や飼料効
率が 100%海水区に比べ、50%海水区の方が優れたことが報告されている(斎藤ら, 
1990)ことやそれぞれ異なる塩濃度 32psu, 24psu,16psu, および 8psu で 40 日間飼
育したトラフグ稚魚の成長と生残率はともに塩濃度が低いほど優れたことが報告さ
れている(今井ら , 2010)。また、クエにおいてもそれぞれ異なる塩濃度 32psu, 
24psu,16psu, および 8psu で 30 日間飼育した結果、低塩分飼育による比成長率、飼
料効率に有意な差は認められず、クエは適切な塩分馴致を施すことで、32 psu から 8 
psu の低塩分まで幅広い塩分環境で成育可能であることが報告されている(松本ら, 
2015)。クエの低塩分飼育が可能なことから、人工海水の作製費用の削減のため、閉鎖
循環式養殖システムでの事業化においては低塩分飼育が基準となると示唆される。 
 トラフグ養殖・加工・販売及びコンサルタント事業を営む株式会社夢創造は、低塩
分である温泉を利用してトラフグ養殖を行なっており、2010 年 7 月 30 日に開催され
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た試食会において、通常の海面養殖に比べ「水っぽい」、「身がやわらかい」との指摘
を受けている(野口, 2010)。これは浸透圧差による含水率の違いと示唆され、塩濃度
0.9%で飼育したトラフグを出荷 12 時間前に塩濃度 3.5%水で蓄養することによる含
水率の低下で解決したとともに、急激な塩濃度の上昇がトラフグの肝臓に蓄えたアミ
ノ酸を血液から筋肉組織に移動させ、これらから筋肉中に遊離アミノ酸が 30%増加
し、旨味成分が増加したことが明らかとなっている(夢創造, 2015)。このことから、長
期の低塩分飼育を行なった海産魚は、出荷前処理を施すことで通常の海面養殖魚より
旨味成分を高くすることが出来ると示唆される。また、塩分調整機能が働きだす 12
時間後には遊離アミノ酸が低下し始めることから、低塩分飼育を行なう魚種は出荷前
に適切な処理時間を把握する必要があることが明確となった。さらに近年、チョウザ
メを用いた餌止め試験において、飼育水で餌止めを行うよりも、出荷前に塩水にオゾ
ンを通気して餌止めを行うことでおいしいと評価されたことが明らかとなっている
(栗原, 2013)ことから出荷前のオゾン水への餌止め処理も有効であると期待されてい
る。 
そこで第三章では、長期の低塩分飼育をしたクエおよびマツカワを刺身で提供する
ことを想定し、餌止め、塩上げ、オゾン処理による出荷前処理試験を行ない、一般組
成、遊離アミノ酸、含水率、破断強度の肉質における影響を検討した。 
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第 1章 
沈殿槽および液体サイクロンを用いた沈殿物質回収試験 
 
目 的 
 
Eddy breaker を搭載した液体サイクロンを実際の閉鎖循環式養殖システムに導入
し、低速流域下における従来の固液回収装置である沈殿槽との糞等の固液分離回収能
力の比較を行ない、水産養殖業の新たな固液分離装置としての有用性を検討した。ま
た、沈殿槽同様、液体サイクロンで回収した乾燥固形物の元素成分を把握し、クビレ
ズタ用肥料の作製が可能か検討を行なった。 
 
材料および方法 
 
1) 施設概要および試験区の設定 
本試験で用いた閉鎖循環式養殖システムの装置およびフローを Fig. 1 に示す。対照
区である沈殿槽試験区の装置として、5kL 水槽(FRP 製丸型, (株)エイワ)、沈殿槽(アル
テミア孵化槽 SBF-500, アース(株))、泡沫分離装置(TS-140, 大洋水研(株))、濾材(PP 担
体 1.1kL およびサンゴ砂 180 kg)を充填した生物濾過水槽(FRP 開放型濾過槽：EF-
3000S, アース(株))、循環ポンプ(PMD-4033A2X, 三相電機(株))、紫外線流水式殺菌装
置(LP-10, フナテック(株))、水温調整器(RXC-750HPS, レイシー(株))を用いた。液体サ
イクロン試験区は上記の試験区装置の沈殿槽部分を液体サイクロン(PVC 製, (有)大志
エンジニアリング)に取り換えて試験を行なった。 
 
2) 供試魚および給餌条件 
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 供試魚としてバイオ愛媛株式会社より購入後、閉鎖循環式養殖システムにて 1 年 4
ヶ月低塩分飼育を行なったクエ(魚体重: 285.9±54.7g) 315 尾を用いた。試験期間は 10
日間とし、給餌量および給餌回数は残餌が出さぬように配慮をし、1 日 1 回配合飼料
(黒潮 No5, (株)ヒガシマル)を魚体重の 0.5%/day である 450g を毎日給餌した。水温は
27.5ºC、塩濃度は 15.8 psu とし、溶存酸素量は 7.02 mg/L、pH は 7.0 を上回るように設
定した。光照射は蛍光灯を用いて行い、明暗周期を 12L：12D とし、朝 9 時～夜 9 時
を明期とした。 
 
3) 水質測定 
飼育水の水温、pH、溶存酸素量、塩濃度は毎日消灯 30 分前に行った。水温は、サ
ーモコントローラー(HC-101, レイシー(株))に表示される温度を読み取った。pH は、
pH メーター(SevenCompact S220, (株)METTLER TOLED)を用い、溶存酸素量は溶存酸
素計(HQ30d, HACH)を用い、塩濃度は塩濃度計(EC300 エコセンス, YSI Nanotech Japan)
を用いて測定した。 
2 日に一度沈殿物回収前に飼育水を採水して濁度の計測、また、色度および三態窒
素濃度は濾紙(No.2; 厚さ 125mm, アドバンテック東洋(株))を通して懸濁物を除去し
た後、測定に供した。濁度および色度は紫外可視分光光度計(UV-1800, (株)島津製作所)
を用いて吸光度法で測定した。得られた波長と JIS 規格に基づいた検量線から値を算
出した。アンモニア態窒素濃度はサルチル酸法、亜硝酸態窒素濃度はジアゾ化法、硝
酸態窒素濃度はカドミウム還元法にて水質測定試薬(HACH)および上記の分光光度計
を用いて各測定を行った。 
 
4) 沈殿物質回収条件 
2 日毎に沈殿槽および液体サイクロンから沈殿物質を回収した。ポンプの停止後、
沈殿槽は上澄み除去後、下部付属のバルブを開放し、固形物を残りの 20L の排水ごと
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回収した。液体サイクロンは下部付属のバルブを開放し、固形物の混じった排水を 7L
回収した。回収容器を静置した後、上澄みを除去し、沈殿物を遠沈管に移した。遠心
分離機にて 3000rpm, 4 分間の遠心を行った後、再び上澄みを除去し、湿重量を計測し
た。その後、乾燥させた回収固形物の重量を計測し、回収固形物量の比較を行った。
また、得られたデータから回収固形物の含水率を算出した。 
 
5) 乾燥飼育廃棄物元素量 
前試験の各回収日毎の乾燥固形沈殿物の ICP 発光分光分析および TN 分析を行っ
た。乾燥固形沈殿物の元素組成分析では、マイクロウェーブ試料分解装置(Model 7295, 
O. I. Analytical) を用いて試料の前処理を行ない、凍結乾燥した飼育廃棄物をミキサー
にて粉砕後、乾燥重量 0.3g に対し、濃硫酸(97%)を 4mL 加え、175ºC で 10 分間のマ
イクロ波加熱処理を行い、その後、過酸化水素(15%)を 6mL 加え、125ºC で 5 分間再
度マイクロ波加熱処理を行った。脱イオン水で 100mL に定容後、各分析を行った。 
各試料に含まれる元素(窒素、ナトリウム、カリウム、カルシウム、マグネシウム、
鉄、亜鉛、銅、コバルト、ホウ素、マンガン、モリブデン)を誘導結合プラズマ発光分
析装置(SPS7800, (株)エスアイアイ・ナノテクノロジー)を用いて測定し、飼育廃棄物
に含有される全窒素量は全有機炭素計(TOC-VCSH, (株)島津製作所)を用いて測定を行
った。また、得られた乾燥回収固形物の元素量を岡田ら(2015)が報告したクビレズタ
の乾燥藻体の元素量と比較し、その方法として各試験区の乾燥固形物に対するクビレ
ズタ元素量の割合を百分率で表し、クビレズタ肥料の作製における検討を行なった。 
 
PSS = CDG / CS×100 
PLS = CDF / CS×100 
PSS: 沈殿槽区におけるクエ乾燥固形物対クビレズタ含有元素割合 (%) 
PLS: 液体サイクロン試験区におけるクエ乾燥固形物対 
クビレズタ含有元素割合 (%) 
CDG：クエ乾燥固形物元素濃度 (μg, mg/g) 
CS：クビレズタ含有元素濃度 (μg, mg/g)  
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結 果 
 
 各試験区における 10 日間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩分、pH の平均値
を Table 1 に示す。試験期間中の水温は沈殿槽区では 27.4±0.0ºC、液体サイクロン
区では 27.3±0.1 ºC であった。溶存酸素量は沈殿槽区では 8.33±0.06 mg/L、液体
サイクロン区では 8.63±0.04 mg/L であった。塩濃度は対照区、試験区共に試験期間
中 15.8psu で変化はなかった。pH は沈殿槽区では 7.13±0.01、液体サイクロン区で
は 7.14±0.02 であった。水温、溶存酸素量、塩濃度、pH は、試験期間を通して各試
験区設定条件から安定した値を示した。 
各試験区における濁度および色度の経時変化を Fig. 2 に示す。各試験区の開始時の
濁度は 0 JIS°であり、ともに試験の経過とともに濁度が上昇し、試験終了後には沈殿
槽区は 6.7 JIS°, 液体サイクロン区は 2.7 JIS°の値を示し、沈殿槽区と比較して 4 JIS°
低かった。沈殿槽区の濁度の上昇が一日あたりの平均が0.7±0.2 JIS°/dayであったが、
液体サイクロン区は 0.3±0.2 JIS°/day であった。また、沈殿槽区の試験開始時の色度
は 12.4 JIS°であり、試験の経過とともに色度が上昇し、試験終了後には 64.9 JIS°の
値を示した。一方、液体サイクロン区の実験開始時の色度は 15.4 JIS°であり、試験
の経過とともに色度が上昇し、試験終了後には 40.9 JIS°の値を示し、沈殿槽区と比
較して 24 JIS°低かった。沈殿槽区の色度の上昇が一日あたりの平均が 5.2±0.7 
JIS°/day であったのに対し、液体サイクロン区は 2.6±0.9 JIS°/day であった。色度の
上昇率は、液体サイクロン区が有意に飼育水の色度の上昇を抑えていた(t-検定, 
p<0.05 )。 
各試験区における無機三態窒素の経時変化を Fig. 3 に示す。総アンモニア態窒素濃
度は各試験区 0.23 mg/L および 29 mg/L 以下で試験期間中推移した。亜硝酸態窒素
濃度は各試験区 0.045 mg/L および 0.060 mg/L 以下で試験期間中推移した。また、
沈殿槽区の試験開始時の硝酸態窒素は 188.6 mg/L であり、試験の経過とともに硝酸
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態窒素濃度が上昇し、試験終了後には 226.9 mg/L の値を示した。一方、液体サイク
ロン区の実験開始時の硝酸態窒素は 188.6 mg/L であり、対照区と同様に試験の経過
とともに硝酸態窒素濃度が上昇し、試験終了後には 224.4 mg/L の値を示した。沈殿
槽区の硝酸態窒素の上昇が一日あたりの平均が 3.8±0.7 mg/L /day であったのに対
し、液体サイクロン区は 3.6±0.5 mg/L/day であった。 
各試験区の沈殿物質の 2 日毎の回収量を Table 2 に示す。固形回収物の湿重量とし
て沈殿槽区ではそれぞれ 113.7, 135.3, 106.4, 109.2 および 121.2 g 回収し、一日あた
りの平均が 58.6±2.9 g/day であった。液体サイクロン区ではそれぞれ 111.8, 83.4, 
101.0, 98.6 および 142.4 g 回収し、一日あたりの平均が 53.7±5.5 g/day であった。
固形回収物の乾燥重量は、沈殿槽区では 19.2±1.1 g/day であり、液体サイクロン区
では 17.9±2.2 g/day であった。また、固形回収物の含水率は沈殿槽区で 67.2±0.9 %
であったのに対して、液体サイクロン区では 66.9±1.1 %であった。 
 各試験区の乾燥沈殿物質の元素量および各試験区の各試験区の乾燥固形物に対す
るクビレズタ元素量の割合を Table 3 に示す。モリブデンは両試験区検出されず、他
12 元素に有意な差は見られず、両試験区における固形回収物質の元素構成は同等で
あった。 
各元素で過剰元素はそれぞれ窒素、カルシウム、鉄、マンガン、亜鉛、銅およびコ
バルト、不足元素はリン、カリウム、マグネシウム、ナトリウム、ホウ素となった。 
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考 察 
 
各試験区において水温、溶存酸素濃度、pH、塩濃度は当初の設定を試験期間中維持
できた。クエの摂餌量は 26 ºC までは水温の上昇に応じて増加するが、26～29ºC の範
囲ではほぼ一定の量を保つと報告されている(井上, 2001)。本試験の水温は 27ºC であ
ったことからクエの最適摂餌水温を維持できた。また、塩濃度は通常の海水濃度の半
分以下で行ったが、クエは緩やかな塩分馴致を施すことで、32 psu から 8 psu の低塩
分まで幅広い塩分環境で成育することが示唆されている (松本, 2015)。このことから、
本試験では 1 年 4 ヶ月低塩分の飼育水に馴致させたことから、通常の海水と異なる塩
濃度飼育環境下における摂餌の影響はないと考えられる。さらに、同じ閉鎖循環式養
殖システムにおけるモデルとされる海産魚類のヒラメにおいて、摂餌および成長に影
響を及ぼすとされる飼育水の溶存酸素量は 7.02mg/L 以下とされることから(本田ら, 
1991)、本試験のクエに関しても適切な溶存酸素量を維持できたと考えられる。無機三
態窒素も同様に、ヒラメにおいて総アンモニア態窒素濃度では 5.0 mg/L 以上、亜硝酸
態窒素濃度は 7.5 mg/L 以上、硝酸態窒素濃度で 400 mg/L 以上成長に影響を及ぼすこ
とが報告され(武田ら, 1990)、本試験において総アンモニア態窒素濃度および亜硝酸態
窒素濃度は両試験ともに非常に低濃度であり、硝酸態窒素も 250 mg/L 以下であった
から、適切な飼育水環境を保ったと言える。以上を含め、本試験における摂餌の低下
を及ぼす阻害原因はほぼなく、給餌する際も常に観察を行った結果、摂餌の低下や食
べ残しが見られなかったことから、給餌した餌を全て摂餌したと考えられる。 
本試験において沈殿槽区および液体サイクロン区ともに固形物回収量にばらつき
が見られたが、日毎の魚体すべての排泄量を確認することが困難であるため、本試験
における給餌量に対する魚の排泄量を一定だと仮定し、本回収比較能力試験の評価を
行った。海産魚の固形回収物の日毎の回収湿重量および乾燥重量は、沈殿槽区が液体
サイクロン区よりも有意差は認められなかったが、それぞれ平均 3.9 g/day、2.1 g/day
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多かった。魚の糞に関しては水中で拡散しやすいことから知見がほとんどないが、魚
種や飼料によって魚の排泄量は異なることは知られている。サケの海面網生簀養殖に
おいて、配合飼料を与えた場合の TN の負荷量は、体外への総負荷量が全給餌窒素の
75%で、これは溶解成分の 62%と沈殿物の 13%の和であり、TN の負荷量は主に溶解
成分であると報告がある(Folke et al., 1989)。魚種および条件は異なるが、本試験にお
いてこれらを参考にすると給餌量 450 g/day に対し、58.5 g/day が沈殿物として回収で
きたことから、沈殿槽区では 100%、液体サイクロン区では 92%固形物の回収ができ
たという試算となる。 
しかしながら、濁度および色度の上昇率に関しては液体サイクロン区が沈殿槽区よ
りも有意に上昇を抑えている(p<0.05)。配合飼料を粒子サイズで分画すると、100µm 以
上が 90%を占めるが、循環型の飼育水中の浮遊物質の 70%以上が 30µm 以下とされる
(Chen et. al, 1993)。沈殿槽は 100µm 以上の沈殿物質は重力による沈降によって比較的
簡単に除去できるが、100µm 以上の浮遊物質については処理が難しいとされる。一方、
液体サイクロンは重力の沈降ではなく、遠心力による固液分離により液体本体よりも
重く、かつ液体本体との比重差が少ない懸濁粒子の回収に優れていることから、本試
験の液体サイクロン試験区においても、飼育水中に存在する 100µm 以下の液体本体
との比重差の少ない懸濁粒子の回収が可能だったため、濁度および色度の上昇率が沈
殿槽区に比べて低かったと推察された。 
一方、液体サイクロン区は沈殿槽区に比べ硝酸の上昇率は 0.2 mg/L/day 低い値を示
したが、ほぼ同様の上昇率であったことは、総窒素の負荷量は尿やアンモニアなどの
主に 62%の溶解成分であったこと(Folke et al., 1989)や排泄後一時間以内ののニジマス
糞を用いた物質溶解半減期を求めたところ、窒素は 23 日であったこと(古川ら, 1997)
から、本試験において回収されなかった糞固形物の窒素の溶出はあまり見られず、尿
等の溶解成分が飼育水の窒素の蓄積に影響を与えたと考えられる。本試験の設備にお
いては 10 日以上では蒸発による注水を行う必要があるため、試験期間を 10 日間とし
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たが、回収できなかった固形物質が与える飼育水の影響を把握するためには 23 日以
上、2 ヶ月の試験を計画する必要があると示唆された。 
本試験において回収された乾燥固形物質の元素に大きな差はなかったことから、従
来の沈殿槽同様、液体サイクロンから回収された乾燥固形物質からも同様にクビレズ
タの肥料を作製が可能であることが明らかとなった。また、岡田ら(2015)のクエの飼
育排水の元素量にはモリブデンが検出されたが、モリブデンはアンモニア水や硝酸に
可溶であることから、飼育排水に含まれるものであり、固形物自体には含まれないこ
とが明らかとなった。岡田ら(2015)が報告した 1 L あたりにおける飼育排水の不足元
素が鉄、マンガンの 2 元素に対して、本試験ではリン、カリウム、マグネシウム、ナ
トリウム、ホウ素の5元素が不足していた。乾燥固形物の単体での肥料作製は難しく、
飼育排水との組み合わせが必要となるが、飼育排水中の不足元素である鉄およびマン
ガンをそれぞれ 1 g あたり 30 および 7 倍前後含むため、飼育排水の必要元素の補助
としての利用が可能であることが示唆された。 
有用海藻種のみならず、現段階でアクアポニックスの研究が進んでいるが、連続的
な循環システムによる弊害が存在する。例えば、pH において水耕栽培の液肥は弱酸
性であるが、魚類の飼育水は中性および弱アルカリ性に傾いていることや、水耕栽培
の推奨 pH では必要なリンや微量元素を溶けやすくしているが、魚類養殖の推奨 pH
では栄養成分の沈殿が起きやすいこと、魚類養殖の飼育水は排せつ物の蓄積状況によ
って組成が変動することが挙げられる(遠藤, 2015)。さらに、多種多様な装置を組み合
わせて一つのシステムに構築するには、多くの知見および情報、ノウハウを持ち合わ
せた技術者が必要である。そこで魚類養殖との複合型ではなく、クビレズタの生産の
みの独立型の栽培システムにおける乾燥固形沈殿物の利用について検討を行った。養
液管理に関して、低硝酸や低カリウム野菜などを栽培するため、出荷前数日はこれら
の元素を含まない液肥を用いる。岡田ら(2015)が報告したクエの飼育排水のカリウム
元素量は、クビレズタの必要元素量に対して 42 倍もの濃度である。また、飼育排水
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には多量の硝酸を含むため、希釈して使用する場合にも、他必要元素量に影響を及ぼ
す。しかしながら、乾燥固形物はカリウム元素量がクビレズタの必要元素量に対して
1 g あたり 3%ほどと低濃度であるとともに、クビレズタに必要な元素を充分に含む。
また、固形物の状態のため、飼育水に直接硝酸の形態を示さない。そこでクビレズタ
における出荷前処理における液肥は飼育排水ではなく、乾燥固形物を肥料に利用する
ことを提案する。回収固形物の貯蔵において、湿ったまま貯蔵する場合、含水率が 67％
前後であったことから、回収した固形物の貯蔵場所の確保や細菌の繁殖を抑える上で
も、乾燥固形沈殿物の利用もひとつの方法として有効であると推察される。 
魚の糞は固形物であるが多量の水分を含み軟弱な構造物であるから、排泄直後から
攪拌などの影響で破砕が生じ、剥離した固形物は懸濁物となって水中を浮遊すると知
れている(熊川, 1999)。本試験において固形物質の全回収を行うため、ポンプの停止後、
沈殿槽の上澄みを一度別容器に移し、沈殿固形物質を回収したが、実際の飼育におい
て沈殿物の回収は 2 日に 1 度の頻度で行うもので、沈殿槽の下部バルブを開放し、排
水することにより固形物を回収することから本試験のような複雑な作業は行わない。
しかしながら、沈殿槽は密封ではないため、それだけではなく水圧が弱く、壁面との
摩擦で沈殿固形物の排水がされないため、スクレーパーなどで壁面に付着した固形物
を除去する必要が生じる。その際の攪拌による懸濁物質の巻き起こりや、作業時間の
長期化、また、施設の大型に伴う沈殿槽容量の大型化により作業が難しくなるため、
全回収は困難だと予測される。一方、液体サイクロンでは容器内が水で満たされてい
るため、容器内の圧が非常に強くなっており、下部バルブを開放することで液体サイ
クロンの沈殿槽部分にある固形物が水圧によって押し出され、少量の排水で全回収が
可能である。また、施設の大型化の際も、同系サイズで回収が可能なことから設置面
積を取らない。本試験においても沈殿槽区の固形物の全回収に 1 時間を要したが、液
体サイクロン区は 10 秒で回収できたことから、作業の労働性の面における人件費の
削減という面でも液体サイクロンが固液回収に優れていると考えられる。 
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本試験から従来の沈殿槽と比較して、液体サイクロンは飼育水の濁度および色度の
上昇を有意に抑え、回収作業面からも優れたことが明らかとなった。また、回収した
乾燥固形物はクビレズタ肥料としての不足元素がリン、カリウム、マグネシウム、ナ
トリウム、ホウ素の 5 元素と飼育排水のみと比較して多かったが、飼育排水と組み合
わせることで、不足している鉄およびマンガン元素を補うことが可能であり、飼育排
水のみで作製したクビレズタ肥料をより状況に応じた理想的な元素組成にすること
が可能であることが明らかとなった。  
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          ：Settling tank  ：Liquid cyclone 
 
 
Fig. 2 Changes in turbidity and color during experiment of solid liquid 
separation using a settilng tank and a liquid cyclone.  
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         ：Settling tank  ：Liquid cyclone 
Fig. 3 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during experiment of 
solid liquid separation using a settling tank and a liquid cyclone. 
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第 2章 
紫外線照射オゾン装置および活性炭を用いた飼育水の色度除去試験 
 
目 的 
 
 軽度の色度や濁度は魚類の成長に影響を及ぼさないが、飼育水の黄褐色の蓄積によ
る汚濁感により活魚・鮮魚としての食品の安心感を損なう指摘がある。そこで魚類に
毒性を与えないとされる紫外線照射・低オゾン通気および活性炭を生物濾過槽と組み
合わせた循環システムを用いて飼育水の色度除去を行い、濁度・色度の減少および無
機三態窒素の変動を把握するとともに、その結果に基づいて紫外線照射・低オゾン装
置による色度除去に伴う亜硝酸態窒素の上昇と色度の減少の相関性の把握を行った。 
 
材料および方法 
 
1. 紫外線・オゾン流水殺菌装置および活性炭を用いた色度除去試験 
 
1. 1. 飼育排水および試験区の設定 
クエ稚魚 175 尾(魚体重:約 22.1 g)を 3 か月間飼育し、1050L の飼育水を回収した。
この色度 46.1 JIS°のクエ飼育水 600L を用いて色度除去実験を行った。ガラス水槽(幅
90×奥行 45×高さ 45cm)4 基にそれぞれ 150L の飼育排水を満たし、それぞれ 4 試験区
の異なる処理装置を接続した。装置の概要を Fig. 4 に示す。アクリル製飼育槽とポリ
プロピレン(以下、PP)担体生物濾材を 2L充填した密閉式濾過フィルター (EHEIM2213, 
エーハイムジャパン(株)) を循環ポンプ(RSD-10A, レイシー(株))で 10L/min の水量を
循環させた対照区を設け、試験区として同様の飼育槽と生物濾材を 2L 搭載した密閉
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式濾過フィルターに接続した。濾過フィルターの後に紫外線灯(電力 40W の紫外線
253.7nm 線(殺菌線)と紫外線 184.9nm 線(オゾン線))によってジャケット内に発生させ
た低オゾン(0.22mgO3/L)を流水通気する紫外線・低オゾン流水発生装置(UZ401GN, セ
ン特殊光源(株))を接続し、飼育水を循環させたオゾン通気区、PP 担体生物濾材 1.5L、
活性炭 0.5L を搭載した密閉式濾過フィルターを接続し、飼育水と循環させた活性炭
区、活性炭区の活性炭量の半分とし、PP 担体生物濾材を 1.75L、活性炭 0.25L を搭載
した密閉式濾過フィルターを接続し、循環させた 1/2活性炭区を設定した。水温は 20ºC、
塩濃度は 32psu とし、溶存酸素量は 7.02mg/L(酸素飽和度 93.4%)、pH は 7.0 を上回る
ように設定した。 
 
1. 2. 飼育水の水質の測定 
飼育水の実験開始から 3 時間ごとに 24 時間目まで各種水質測定を行った。測定項
目は水温、pH、溶存酸素量、塩濃度、飼育水の濁度、色度および無機三態窒素濃度と
し、測定方法は第 1 章の水質測定に準じて行った。 
 
2. 紫外線・低オゾン流水殺菌装置を用いた色度除去と亜硝酸増加の相関性把握試験 
 
2. 1. 飼育排水および試験区の設定 
クエの閉鎖循環式養殖システム(総水量: 6.5kL)を用いてクエ(魚体重: 約 72g)1023尾
を 3 か月間飼育した後の飼育水を試験材料として使用した。色度 175.4 JIS°のクエ飼
育水 500L を 1kL 水槽 2 台にそれぞれ移し、試験用の飼育水とした。装置の概要を Fig. 
5 に示す。濾過槽は用いず、対照区には通気を施すとともに加温ヒーター(マイクロパ
ワーヒーター500W, 寿工芸(株))を取り付けた。循環ポンプ(RSD-10A, レイシー(株))で
飼育水を循環させる設定とした。オゾン通気区は上記対象区の設定に加え、循環ポン
プの後段に 1 で用いた紫外線・低オゾン流水発生装置(UZ401GN, セン特殊光源(株))
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を接続し、飼育水を循環させた。塩分は塩濃度 15.8psu とし、その他の条件は 1 の設
定に準じて行った。 
 
2. 2. 飼育水の水質の測定 
飼育水の各種水質測定を試験開始から 0, 18, 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144, 216, 360 お
よび 522 時間目に行った。測定項目は水温、pH、溶存酸素量、塩濃度、飼育水の濁度、
色度および無機三態窒素濃度とし、測定方法は第 1 章の水質測定に準じて行った。ま
た、亜硝酸態窒素濃度と色度の散布図を作成し、得られた近似線から相関性を考察し
た。  
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結 果 
 
1. 紫外線照射・低オゾン流水殺菌装置および活性炭を用いた色度除去試験 
各試験区における 24 時間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩濃度、pH の平均値
を Table 4 に示す。試験期間中の水温は対照区では 20.4ºC、オゾン通気区では 20.3 ºC、
活性炭区では 20.4 ºC、1/2 活性炭区では 20.4 ºC であった。溶存酸素量は対照区では
8.61±0.03 mg/L、オゾン通気区では 8.79±0.04 mg/L、活性炭区では 8.59±0.02 mg/L、1/2
活性炭区では 8.59±0.02 mg/L であった。塩濃度は対照区、試験区共に試験期間中 32.1 
psu で変化はなかった。pH は対照区では 7.17±0.00、オゾン通気区では 7.17±0.01、活
性炭区では 7.19±0.01、1/2 活性炭区では 7.18±0.00 であった。水温、溶存酸素量、塩濃
度、pH は試験期間を通して各試験区設定条件を維持し、安定した値を示した。 
各試験区における濁度および色度の経時変化を Fig. 6 に示す。各試験区の開始時の
濁度は 2.74 JIS°であり、対照区では実験期間を通じてほぼ同等の値を示し、24 時間後
には 3.04 JIS°の値を示した。オゾン通気区, ⅡおよびⅢにおいては実験開始直後から
時間の経過とともに濁度が低下し、それぞれ 6、12、および 18 時間後に 0 JIS°まで低
下した。各試験区の開始時の色度は 46.1 JIS°であったが、対照区では濁度と同様にほ
ぼ等の値で推移し、24 時間後には 47.9 JIS°の値であった。オゾン通気区, ⅡおよびⅢ
において実験開始直後から時間の経過とともに色度が低下し、それぞれ 24 時間後に
は 13.9 JIS°, 11.7 JIS°および 20.7 JIS°の値を示した。24 時間の試験期間の各試験区の
色度における時間当たりの低下率はそれぞれ 1.34±2.40, 1.43±2.35 および 1.06±1.67 
JIS°/h となり、活性炭区の色度低下率が最も高かった。 
各試験区における無機三態窒素の経時変化を Fig. 7 に示す。各試験区の試験開始時
における総アンモニア態窒素濃度は 0.18 mg/L であったが、実験開始直後から時間の
経過とともに全ての試験区で濃度が低下した。対照区はゆるやかな低下をしながら 24
時間後には 0.01 mg/L の値を示した。オゾン通気区では 12 時間後に 0.00 mg/L の値を
31 
 
示した後、0.06 mg/L 以下で推移し、24 時間後には 0.00 mg/L となった。活性炭区およ
び 1/2 活性炭区は共に 6 時間でそれぞれ 0.03 mg/L、0.00 mg/L と低い値を示し、21 時
間後には両活性炭区とも 0.00 mg/L の値を示した。各試験区の開始時の亜硝酸態窒素
濃度は 0.048 mg/L であったが、対照区、活性炭区、1/2 活性炭区において実験開始直
後から時間の経過とともに濃度が低下した。24 時間後には各試験区 0.036mg/L, 0.039 
mg/L および 0.043 mg/L の値を示した。また、試験区Ⅱにおいて 6 時間後 0.237 mg/L
まで増加し、その後、緩やかな増加を続け、24 時間後には 0.284 mg/L の値を示した。
実験終了時のオゾン通気区の値は対照区と比較して 6.7 倍高かった。各試験区の開始
時の硝酸態窒素濃度は 298.6 mg/L であった。変動はあるが、各試験区とも同様にゆる
やかな増加を示し、24 時間後にはそれぞれ 333.4mg/L、318.1 mg/L、316.2 mg/L およ
び 312.8 mg/L となった。 
 
2. 紫外線照射・低オゾン流水殺菌装置を用いた色度除去と亜硝酸増加の相関性把握
試験 
各試験区における 528 時間の試験期間中の水温、溶存酸素量、塩分、pH の平均値
を Table 5 に示す。試験期間中の水温は対照区では 20.3±0.03 ºC、オゾン通気区では
20.1±0.03 ºC であった。溶存酸素量は対照区では 8.40±0.04 mg/L、オゾン通気区では
8.63±0.07 mg/L であった。塩濃度は対照区では 15.8±0.03 psu、オゾン通気区では試験
期間を通して 15.8±0.01psu であった。pH は対照区では 7.13±0.01、オゾン通気区では
7.14±0.02 であった。水温、溶存酸素量、塩濃度、pH は、試験期間を通して各試験区
設定条件を維持し、安定した値が得られた。 
各試験区における濁度および色度および亜硝酸態窒素の経時変化を Fig. 8 に示す。
対照区の試験開始時の濁度は 21.3 JIS°であり、ほとんど変化はなく、試験終了後には
20.4 JIS°の値を示した。一方、オゾン通気区における実験開始時の濁度は 21.0 JIS°で
あり、時間の経過とともに濁度が低下し、試験終了後には 0 JIS°の値を示した。また、
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対照区の試験開始時の色度は 176.5 JIS°であり、濁度と同様にほとんど変化はなく、
試験終了後には 174.6 JIS°の値を示した。オゾン通気区の実験開始時は 175.3 JIS°であ
り、時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後には 7.3 JIS°の値を示した。対照区
の試験開始時の亜硝酸態窒素濃度は 0.045 mg/L であり、時間が経過しても変化はな
く、試験終了後には 0.041 mg/L の値を示した。オゾン通気区では実験開始時の亜硝酸
態窒素濃度は 0.046 mg/L であり、時間の経過とともに色度が増加し、試験終了後には
2.037 mg/L の値を示し、試験開始時の 44.3 倍高かった。 
また、試験区において亜硝酸態窒素濃度と色度の散布図を作成し、二つの相関性を
Fig. 9 に示した。直線回帰を行った結果、R2＝0.9806 の高い負の相関関係を示した。
このことから、本試験の条件では色度の減少に伴い、亜硝酸濃度が上昇するという結
果が得られた。 
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考 察 
 
紫外線・オゾン流水殺菌装置および活性炭を用いた色度除去試験において、各試験
区において水温、溶存酸素濃度、pH および塩濃度は試験期間中安定した値を示し、
海産魚の生育において支障のない環境を維持できた。オゾン通気区において溶存酸素
濃度が他の試験区に比べ、0.18 mg/L 以上高い値を示したが、これはオゾン通気およ
び分解における溶存酸素濃度の増加と考えられる。これらのことから、飼育水中の酸
素供給においてオゾン通気は有効であると考えられる。また、濁度、色度の除去にお
いてもそれぞれの処理効果が認められ、活性炭に関しては投入量に比例して色度の低
下量が変化することが明らかとなった。本結果から飼育水の濁度および色度の除去を
目的として紫外線照射・低オゾン通気処理および活性炭処理の両者が有効であること
が明らかとなった。また、どの処理試験においても、総アンモニア態窒素濃度は、時
間経過による低下や硝酸態窒素濃度の増加により各試験区硝化や吸着傾向が認めら
れた。総アンモニア態窒素においては紫外線照射-低オゾン通気による硝化作用や活
性炭による吸着作用により、対照区に比べて早い低下が確認されたが、硝酸態窒素濃
度に関しては、対照区、紫外線照射低オゾン通気区、活性炭区、活性炭 1/2 区の順に
増加したことから、生物濾材の量にと相関した順を示したと考えられる。一方、亜硝
酸態窒素においては、対照区では活性炭試験区に比べ、低下量が多く、生物濾材の量
に比例したが、紫外線照射・低オゾン通気区のみで増加傾向を示した。オゾン処理に
よる窒素有機物の硝化反応は知られており、0.22mg O3/L の紫外線照射・低オゾン通
気条件下でもアンモニアの硝化反応は行われるが、亜硝酸の硝化反応は低いことが示
唆された。紫外線照射低オゾン通気区の 6 時間目に濁度が急激に低下したことと、ア
ンモニアが急激に上昇したことから、濁度の分解が起きたと示唆された。また、紫外
線照射・オゾン処理における亜硝酸イオン生成特性として硝酸イオンは真空紫外線
(波長 200 nm以下の紫外線)により亜硝酸イオンに還元されることが知られている(越
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後ら, 1999)。 
これらのことから紫外線照射・低オゾン通気は濁度成分の分解によるアンモニアの
発生と、その亜硝化作用および波長 200 nm 以下の紫外線による硝酸イオンからの亜
硝酸イオンに還元により、亜硝酸態窒素の蓄積が起こりやすいことが明らかとなった。 
一方、紫外線・オゾン流水殺菌装置を用いた色度除去と亜硝酸増加の相関性把握試
験においても同様に時間経過とともに亜硝酸の増加が見られ、最終的に対照区と比較
し、試験区は 40 倍亜硝酸が蓄積した。亜硝酸の毒性としては、血液のヘモグロビン
の酸素運搬に影響を与えることが知られており、高濃度の亜硝酸に暴露されると
brown blood disease という中毒症状を起こすとされる(小泉, 2013)。閉鎖循環式養殖
システムは高密度で高い負荷がかかる養殖方法であることを考慮すると短期間にお
ける亜硝酸の上昇は好ましくないと言える。また、畜産排水についても、生物処理後
のオゾンによる脱色効果を確認しているが、有機物や NO2-N が多い処理水では脱色
効果が劣る可能性を示唆している(落合, 1986; 稲葉, 1991)。また、活性汚泥処理水に
おいて，NOX-N 濃度が高い場合に，脱色速度が最大 8 倍程度遅延して色度は低下し
たことを報告している(脇屋ら, 2005)。さらに、処理水に NO2-N を添加することで微
細気泡オゾンによる脱色が抑制されることが確認され，さらに，色度が低い場合にお
いても NO2-N 濃度が高いと脱色が抑制されたことより，処理水中の NO2-N 濃度が
高い場合，開始時の色度に関係なく，オゾンによる脱色速度は低下したと報告されて
いる(脇屋ら, 2012)。本試験でも同様に低濃度の亜硝酸態窒素濃度からオゾン通気を
行ったが、0.22mg O3/L の紫外線照射・低オゾン通気条件下による亜硝酸態窒素濃度
の硝化反応の鈍さと前述の紫外線照射オゾン処理における亜硝酸イオン生成特性か
ら亜硝酸態窒素が蓄積しやすく、亜硝酸態窒素濃度の上昇に伴い色度の減少が低下し
たものと示唆された。本試験を通じて色度除去の阻害要因が亜硝酸態窒素であること
がさらに裏付けされた。 
これらから本試験で用いた紫外線・流水殺菌装置は紫外線 184.9nm 線(オゾン線)に
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よってジャケット内にオゾンを発生させ、魚に無毒とされる低オゾン(0.22mg O3/L)
を流水通気するものであるが、紫外線照射オゾン処理における亜硝酸イオン生成特性
である硝酸イオンは真空紫外線(波長 200 nm 以下の紫外線)により亜硝酸イオンに還
元しやすい特性により亜硝酸を高濃度に蓄積させ、色度除去の低下と毒性をもつ亜硝
酸の発生をさせるという悪循環に陥るいりやすいことが明らかとなり、Nox除去や純
酸素の供給の利用として可能ではあるが、高負荷の窒素態が発生する閉鎖循環式養殖
システムでの魚類の養殖面では不向きであることが明らかとなった。 
現段階でオゾンを用いた閉鎖循環式養殖システムは、初期投資が高価なことや使用
濃度の制御の難しさから、大型化する上での実例がほとんどなく試験段階である。一
方、ハタ科魚類の種苗生産で問題とされているウイルス性神経壊死症(VNN)の防除方
法として、0.5mg/L の残留オキシダントを含んだ海水で 0.5 分受精卵を消毒後、オゾ
ン処理海水で仔魚を飼育した場合有効であると報告されている(土橋ら, 2002)。また、
オゾン用海水による殺菌効果について、Strepotococcus iniae は、0.08mg/L でも 1/10 程
度に減少したことや、Tenacibaculum. maritimum は、0.15mg/L 以上で殺菌できて、
Amiyloodinium. ocellatum 仔虫は 0.2mg/L 以上、暴露時間 60 分以上で効果的に不活性
化できたことや、in vitro においてであるが、細菌性疾病のみならず寄生虫疾病におい
ても防除効果があったと報告されている(南ら, 2011)。魚病の水平感染や垂直感染の防
除において低オゾン通気でも絶大な効果を示すものの、これらはあくまで高い窒素態
負荷が生じない飼育水環境における処理であり、この点を踏まえて、紫外線照射・低
オゾン通気による閉鎖循環式養殖システムにおける高密度・高負荷の飼育水の色度除
去や飼育水の防除面における殺菌においては、短期間における亜硝酸の変動による飼
育中の魚への影響を配慮し、排水処理とすれば利用可能であり、飼育システムとの連
結に関しても水質汚濁物質とのバランスについても考慮する必要がある。また、長期
の使用における生物濾材の硝化細菌への影響も不明の為、明らかにする必要がある。 
また、活性炭の細孔の目詰まりによる吸着能力の飽和による効果の低下が起るとラ
36 
 
ンニングコストの指摘はあるが、閉鎖循環式養殖システムにおける活性炭の消耗は 1
年とされることや(小泉, 2011)、本試験において少量でも効果を充分に発揮することか
ら、魚の入れ替え時期と共に、活性炭の高温処理による再賦活を行うことが、紫外線
照射・低オゾン装置の初期コストやランニングコストと比べ安価になると考えられる。 
本試験から飼育水 150L の色度低下において 0.22mg O3/L の紫外線照射低オゾン
通気と少量の活性炭 0.5L での吸着処理の色度の減少率がほぼ同等であったことや、
0.22mg O3/L の紫外線照射低オゾン通気条件下ではアンモニアの硝化反応は行われ
るが、亜硝酸の硝化反応は鈍く、紫外線照射低オゾン短期間による亜硝酸態窒素の増
加も考慮し、色度吸着除去を少量で行う活性炭と亜硝酸態窒素の硝化を行う生物濾材
の組み合わせが閉鎖循環式養殖システムの色度除去において優れていることが明ら
かとなった。また、紫外線照射・低オゾン通気による 0.22mg O3/L の低濃度オゾン
自体は魚類の育成に影響はないとされるが、窒素態が高負荷で飼育が行われる閉鎖循
環式養殖システムにおいて、亜硝酸態窒素が高濃度に蓄積しやすいことから、色度除
去の観点のみの利用からは適切ではないことが示唆された。これらのことから、紫外
線照射・低オゾン通気は魚卵の消毒や、他水槽への移動や出荷の前の魚体の滅菌、排
水処理に行うべきと推察された。 
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  ：Control  ：UV-Ozon   
：Active Carbon  ：Half active carbon 
 
Fig. 6 Changes in turbidity, color during yellow substance removal  
Experiment Ⅰ.  
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：Control  ：UV-Ozon   
：Active carbon  ：Half active carbon 
 
 
Fig. 7 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during chromaticity 
removal experiment Ⅰ. 
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        ：Control  ：UV-Ozon 
 
 
Fig. 8 Changes in turbidity, color and NO2-N with UV-Ozon treatment during 
yellow substance removal experiment Ⅱ.  
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Fig. 9 Relationship between NO2-N and color in the rearing water with  
UV-Ozon treatment during yellow substance removal experiment Ⅱ.  
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第３章 
出荷前餌止め処理による肉質改善試験 
 
目 的 
 
閉鎖循環式養殖システムは環境制御が容易であるため、人工海水の節約や飼育魚の
高成長を目的とした低塩分飼育が基準となることが明らかとなっているが、有用種と
されるクエやマツカワの低塩分飼育における出荷前餌止め処理が及ぼす影響につい
ての知見がない。 
そこで、低塩分飼育したクエおよびマツカワの通常餌止め処理および塩上げ餌止め
処理、0.22mg O3/L の紫外線照射・低オゾン通気餌止め処理における筋肉の一般組成、
含水率、筋肉中の遊離アミノ酸量を計測し、比較を行うことで各出荷前餌止め処理に
よる肉質の変化を把握した。 
 
材料および方法 
 
供試魚 
 給試魚として株式会社バイオ愛媛より購入し、閉鎖循環式養殖システムにて 1 年 4
ヶ月低塩分飼育を行なったクエ稚魚(魚体重: 484.9±34.3g)15 尾と北海道水産試験場
から活魚輸送し、1 年 2 ヶ月低塩分飼育を行なったマツカワ(魚体重: 886.5±115.4g)36
尾を用いた。 
 
試験区の設定 
クエの試験区設定として給餌直後の対照区および餌止め期間を 4 日間とした異な
46 
 
る出荷前処理を施した試験区を 4 つ設定した。対照区では出荷前処理を行わず、第 1
章の 6.5kL 閉鎖循環式養殖システム装置を用いて一尾あたり 5g/day の配合飼料(黒潮
No. 4, (株)ヒガシマル)の給餌を一日一回行い、飼育していた供試魚を取り上げて試料
とした。。対照区の供試魚と同様の飼育条件で飼育し、出荷前処理を行う供試魚を新
たに作製したそれぞれの試験区設定の人工海水を満たした出荷前処理用装置に 3 尾
ずつ移送した。装置の概要を Fig. 10 に示す。飼育槽(容量 180L のアクリル製、オーバ
ーフロー2 重管加工、蓋付き)、生物濾過槽(容量 180L の PVC 製、三層式)、循環ポン
プ(RMD-401, (株)イワキ)、紫外線殺菌装置(UVF-1000, REI-SEA(株))、泡沫分離装置(イ
ンスタントオーシャンスキム 1200, ナプコリミテッド)、水温調節機(LX-180ESB1, (株)
イワキ)、サーモコントローラー(HC-101,  (株)イワキ)、ヒーター(マイクロパワーヒ
ーター500W, 寿工芸(株))で構成され、生物濾過槽にはろ過材(クリスタルバイオ CB-
100(M), 日本建設技術(株))を 45L、サンゴ砂を 16L 充鎮した。クエ個体同士の排他的
行動を防ぐため、飼育槽を市販の黒色断熱材(ゴム製 10mm)で隙間なく塞ぎ、飼育槽
内に光が侵入しないよう遮光を施した。一方、対照区の魚は光周期 12L：12D で飼育
したものを用いた。酸素供給はダイアフラムブロワー(JDK-100, 大晃機械工業(株))お
よびエアーストーンを用いて飼育槽へ直接通気を行った。試験区として通常の餌止め
のみを行う試験区Ⅰ、上記システムにおいて第 1 章および第 2 章で用いた紫外線・低
オゾン流水発生装置(UZ401GN, セン特殊光源(株))を接続し、飼育水を循環させた試
験区Ⅱ、4日間に分け塩濃度を4psu/日になるよう人工海水を構成する薬品を添加し、
通常海水塩濃度まで徐々に上昇させた試験区Ⅲ、試料処理前の 12 時間前に人工海水
の薬品を添加し、通常海水塩濃度まで瞬時に引き上を行った試験区Ⅳとした。 
 
 また、マツカワの試験区設定として給餌を直後に試料採取する対照区と異なる条件
で餌止め期間を 7 日間とした試験区を 3 つ設定した。対照区では出荷前処理を行わ
ず、第 1 章の 6.5kL 閉鎖循環式養殖システム装置を用いて一尾あたり 7.5g/day の配
47 
 
合飼料(黒潮 No. 6, (株)ヒガシマル)を一日一回給餌して飼育した供試魚を取り上げて
試料とした。対照区の供試魚と同様の飼育条件で飼育し、出荷前処理を行う供試魚を
新たに作製したそれぞれの試験区設定の人工海水を満たした出荷前処理用装置に 9
尾ずつ移送した。装置の概要を Fig. 11 に示す。1kL 水槽(FRP 製丸型, (株)エイワ)、
PP 担体 45L を充填したプラスチック製の濾過槽に加温ヒーター(マイクロパワーヒ
ーター500W, 寿工芸(株))と循環ポンプ(RSD-10A, (株)イワキ)で構成した。試験区とし
て、通常の餌止めのみの試験区Ⅰ、クエの出荷前試験と同様に紫外線・オゾン流水発
生装置(UZ401GN, セン特殊光源(株))を接続し、飼育水を循環させた試験区Ⅱ、7 日
間のうち中 4 日間に塩濃度を 0.4psu/day となるよう人工海水を構成する薬品を添加
し、通常海水塩濃度まで上昇させた試験区Ⅲとした。設置場所は風や雨の影響の受け
ない外部に設置した。また、水温の低下を防止するため、市販の断熱材を水槽の外部
に巻くとともに、さらに断熱シートによる飼育槽の遮光を施した。一方、対照区は光
周期を 12L：12D とした。 
 
試料の処理方法 
それぞれの処理を施した供試魚を取り上げた後、試験に用いた飼育水と、飼育水と
同じ塩濃度に設定した新しい人工海水を 1：1 に混合した脱血用人工海水を準備し、
供試魚を移送した。鰓の基部にある腹大動脈を切断後、再び脱血用人工海水中で 10 分
間の脱血を行った。クエについては 3 枚に卸し、右半身、左半身を切り分け、各測定
まで-70℃で保存した。また、マツカワにおいては 5 枚に卸したのち、右半身の背側を
取り出し、同様に各測定まで-70℃で保存した。また、時間経過による肉質の変化を把
握するために、半身から刺身 5 枚を別に切り分け、試料サイズを W 20×D 30×T 15mm
に成形し、即殺後 0 時間、12 時間および 24 時間の各設定時間まで、4ºC で低温保存
後、破断試験の測定をマツカワのみ各 3 尾ずつ行った。ただし、尾数の不足から対照
区は 0 時間のみの試料採取とした。 
 
48 
 
飼育水の水質の測定 
飼育水の水質測定を試験終了まで毎日朝 10:00 に行ない、測定項目は水温、pH、溶
存酸素量、塩濃度、飼育水の濁度、色度および無機三態窒素濃度とし、測定方法は第
一章の水質測定に準じて行った。 
 
測定項目 
 それぞれの供試魚における筋肉の一般組成の分析を行った。測定項目は水分、灰分、
粗タンパク質、粗脂肪、遊離アミノ酸とし、また、マツカワのみ破断試験として各即
殺時間経過毎の圧縮弾性率、破断強度の測定を行った。 
 
分析方法 
-70ºC で冷凍保存した刺身試料を解凍せずに室温 10ºC の実験室で 10 分以内にミン
チにして分析に供した。ミンチにした試料は分析まで再び-70ºC の冷凍庫で保存した。
水分は常圧加熱乾燥法、粗脂肪は、クロロホルム：メタノール=2：1 混液を用いる Folch 
et al. (1957)の方法を用いた。灰分は、高温炉(FO200, ヤマト科学(株))を用いてサンプ
ルを 650ºC で 8 時間燃焼して測定した。粗タンパク質はセミミクロケルダール法を用
いた。粗タンパク質含量をケルダール法により定量し、サンプルにケルダール分析用
分解促進剤と硫酸 12mL を添加した後、ケルダール分解機(クイックダイジェスター
2020 型, FOSS)を用いて 420ºC で 60 分間分解した。分解後、全自動窒素分析装置(ケ
ルテックオート 2400 型, FOSS)にて窒素含量の測定を行い、窒素含量にタンパク質係
数 6.25 を乗じて粗タンパク質含量を算出した。 
破断強度は単軸圧縮・引張型レオメータ(RE2-33005B, (株)山電)を用いた。圧縮弾性
率において、最大力 1.96N のロードセルおよび円柱プランジャー(No. 62)を装置に装
着し、処理試料の圧縮速度を 0.5mm/s, 最大ひずみ 0.1, 距離分解能 0.01mm, サンプリ
ング周波数 100Hz の条件で単軸等速圧縮試験を行ない、各試料の初期弾性率[Pa]の数
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値を得た。破断力は、最大力 1.96N のロードセルおよび楔形プランジャー(No. 49)を
装置に装着し、処理試料の圧縮速度を 0.5mm/s, 最大ひずみ 0.9, 距離分解能 0.01mm, 
サンプリング周波数 100Hz で単軸等速圧縮試験を行ない、各試料の破断力[N]の数値
を得た。 
遊離アミノ酸は、試料を遠沈管に入れ、2％スルホサリチル酸を加えホモジナイザ
ーを用いて均一化した後、3000rpm で 15 分間遠心分離した。さらに上澄み液を 50mL
に定容し、アミノ酸自動分析機(JLC-500/v, JEOL)を用いて分析した。 
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結 果 
 
試験期間中の出荷前処理用飼育水の水温、溶存酸素量、pH をクエは Table 6 に、マ
ツカワは Table 7 に示す。 
クエの出荷前処理試験のおける試験期間中の水温は対照区で 25.8±0.1 ºC、試験区Ⅰ
で 25.7±0.0 ºC、試験区Ⅱで 25.8±0.1 ºC、試験区Ⅲで 25.8±0.0 ºC および試験区Ⅳでは
25.8±0.1ºC であった。溶存酸素量は対照区で 8.35±0.05 mg/L、試験区Ⅰで 8.74±0.03 
mg/L、試験区Ⅱで 8.33±0.03 mg/L、試験区Ⅲで 8.38±0.03 mg/L および試験区Ⅳでは
8.38±0.03 mg/L であった。pH は対照区で 7.16±0.01、試験区Ⅰで 7.21±0.00、試験区Ⅱ
で 7.20±0.01、試験区Ⅲで 7.20±0.01 および試験区Ⅳでは 7.21±0.01 であった。水温、
溶存酸素量、pH は、試験期間を通して各試験区設定条件を反映し、安定した値を維
持できた。 
マツカワの出荷前処理試験のおける試験期間中の水温は対照区で 19.9±4.8 ºC、試験
区Ⅰで 15.0±0.8 ºC、試験区Ⅱで 15.6±0.1 ºC および試験区Ⅲでは 15.2±0.8 ºC であった。
溶存酸素量は対照区で 10.3±2.5 mg/L、試験区Ⅰで 10.4±2.0 mg/L、試験区Ⅱで 10.5±2.0 
mg/L および試験区Ⅲでは 10.3±1.5 mg/L であった。pH は対照区で 7.3±1.8、試験区Ⅰ
で 7.7±1.4、試験区Ⅱで 7.6±1.5 および試験区Ⅲでは 7.6±1.1 であった。試験は屋外で
行ったため、対照区と試験区との間で水温条件が約 4 ºC 異なったが、水温、溶存酸素
量、pH は、試験期間を通して各試験区設定条件から安定した値を示した。 
試験期間中の塩濃度、濁度および色度の経時変化を、クエについては Fig. 12 に、マ
ツカワについては Fig. 13 に示す。 
クエの試験において、試験区Ⅰ、Ⅱの塩濃度は試験期間を通して 15.8 psu であった。
試験区Ⅲの試験開始時は 15.8 psu で、4.1±0.2 psu/day で上昇させたため、取り上げ時
は 32.2psu となった。試験区Ⅳの試験開始時は 15.8 psu で、取り上げ時は 12 時間前に
塩濃度を急激に上昇させたことを反映して試験終了時は 32.1 psu となった。試験期間
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中の濁度は対照区で 1.1±1.3 JIS°、試験区では全て 0 JIS°であった。試験期間中の色度
は対照区で 30.2±7.4 JIS°、試験区Ⅰで 2.7±0.2 JIS°、試験区Ⅲで 2.7±0.4JIS°および試験
区Ⅳ3.6±0.8 JIS°と変動はあったが大きな変化はなかった。試験区Ⅱでは試験開始時3.2 
JIS°であったが、時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後は 0 JIS°であった。 
 マツカワの試験において、試験期間中の塩濃度は対照区で 16.5±4.0 psu、試験区Ⅰ
で 15.7±0.1psu および試験区Ⅱでは 15.8±0.1 psu であった。試験区Ⅲは試験開始時に
16.0 psu であったが、4 日目まで 3.7±0.1 psu/day で塩濃度を上昇させ、取り上げ時に
は 32.2psu となった。試験期間中の濁度は対照区で 6.8±0.6 JIS°、試験区Ⅰ～Ⅳではす
全て 0 JIS°であった。試験期間中の色度は、試験開始時では水替え直後であったため
低かったが、1 日目で上昇した。対照区では 68.1±4.6 JIS°、試験区Ⅰでは 6.5±1.7 JIS°
および試験区Ⅲでは 6.2±0.9 JIS°と変動はあったが、大きな変化はなかった。試験区Ⅱ
では 1 日目をピークに時間の経過とともに色度が低下し、試験終了後は 0.2 JIS°であ
った。 
試験期間中の無機三態窒素の経時変化をクエの試験の結果を Fig. 14 に、マツカワ
の試験の結果を Fig. 15 に示す。 
クエの試験において、総アンモニア態窒素濃度は対照区で 0.57 mg/L 以下、試験区
Ⅰで 0.48 mg/L 以下、試験区Ⅱで 0.34 mg/L 以下、試験区Ⅲで 0.73 mg/L 以下および試
験区Ⅳでは 0.73 mg/L 以下を維持した。いずれの区も移送後 1 日目および 2 日目にピ
ークを示し、3 日目には対照区を除く全ての試験区で減少した。亜硝酸態窒素濃度は
対照区で 0.08 mg/L 以下、試験区Ⅰで 0.05 mg/L 以下、試験区Ⅱで 0.04 mg/L 以下、試
験区Ⅲで 0.04 mg/L 以下および試験区Ⅳでは 0.04 mg/L 以下を維持した。また、硝酸
態窒素濃度は試験開始時には対照区で 163.4 mg/L、試験区Ⅰで 3.0 mg/L、試験区Ⅱで
3.4 mg/L、試験区Ⅲで 3.2mg/L および試験区Ⅳでは 3.2 mg/L であった。試験の経過と
ともに濃度が上昇し、試験終了後には対照区で 188.2 mg/L、試験区Ⅰで 6.9 mg/L、試
験区Ⅱで 8.0 mg/L、試験区Ⅲで 8.1 mg/L および試験区Ⅳでは 10.7 mg/L であった。 
52 
 
マツカワの試験において、総アンモニア態窒素濃度は対照区では試験期間中 1.0 
mg/L 以下を維持した。試験開始時には試験区Ⅰで 0.7 mg/L、試験区Ⅱで 0.6 mg/L お
よび試験区Ⅲでは 1.1 mg/L であったが、時間経過とともに濃度が上昇し、試験終了時
には試験区Ⅰで 2.7 mg/L、試験区Ⅱで 1.4 mg/L および試験区Ⅲでは 2.1 mg/L であっ
た。亜硝酸態窒素濃度は対照区では 0.07 mg/L 以下で推移した。試験開始時には試験
区Ⅰで 0.05 mg/L、試験区Ⅱで 0.03 mg/L および試験区Ⅲでは 0.04 mg/L であったが、
試験の経過とともに濃度が上昇し、試験終了後には試験区Ⅰでは 0.24 mg/L、試験区
Ⅱでは 0.18 mg/L および試験区Ⅲでは 0.43 mg/L であった。試験開始時の硝酸態窒素
濃度は、対照区で 246.0 mg/L、試験区Ⅰで 4.8 mg/L、試験区Ⅱで 5.0 mg/L および試験
区Ⅲでは 4.5 mg/L であった。試験の経過とともに硝酸態窒素濃度が上昇し、取り上げ
時には対照区で 250.2 mg/L、試験区Ⅰで 9.8 mg/L、試験区Ⅱで 11.8 mg/L および試験
区Ⅲでは 9.5 mg/L であった。 
試験終了時の筋肉中の水分、灰分、粗タンパク質および粗脂肪の分析結果をクエは
Table 8 に、マツカワは Table 9 に示す。 
クエの筋肉中の水分は、対照区で 75.6±0.1%, 試験区Ⅰで 75.0±0.2%、 試験区Ⅱで
75.3±0.5%、試験区Ⅲで 75.2±0.1%および試験区Ⅳでは 75.3±0.4%であった。粗タンパ
ク質は、対照区で 88.0±1.1%, 試験区Ⅰで 85.7±0.81%、試験区Ⅱで 85.4±1.51%、試験
区Ⅲで 87.6±0.91%および試験区Ⅳでは 85.1±0.61%であった。粗脂肪は、対照区で
9.1±0.71%、試験区Ⅰで 9.5±0.91%, 試験区Ⅱで 10.2±1.41%、 試験区Ⅲで 10.8±1.61%
および試験区Ⅳでは 7.8±0.61%と、試験区Ⅳで他区に比べて低い値を示した。灰分は、
対照区で 6.6±0.41%、試験区Ⅰで 5.5±0.21%、試験区Ⅱで 6.4±0.61%、試験区Ⅲで
5.4±0.11%および試験区Ⅳでは 6.0±0.31%であった。 
マツカワの筋肉中の水分は、対照区で 76.2±0.3 %、試験区Ⅰで 74.9±0.1 %、試験区
Ⅱで 75.9±1.4 %および試験区Ⅲでは 74.2±0.1 %であった。粗タンパク質は、対照区で
84.1±1.3 %、試験区Ⅰで 85.2±0.3 %、試験区Ⅱで 82.6±1.6 %、および試験区Ⅲでは
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82.4±1.91 %であった。粗脂肪は、対照区で 10.9±1.5 %、試験区Ⅰで 14.6±0.91 %、試験
区Ⅱで 10.3±1.11 %および試験区Ⅲでは 11.5±1.41 %であった。灰分は、対照区で
5.4±0.11 %、試験区Ⅰで 5.6±0.11 %、試験区Ⅱで 5.6±0.31%および試験区Ⅲでは
5.3±0.11 %であった。 
 マツカワの圧縮弾性率及び破断強度の即殺後 0～24 時間の経時変化を Fig. 16 に示
す。 
対照区の圧縮弾性率は 14770.5±682.9 Pa であった。各試験区の 0 時間、12 時間、お
よび 24 時間の圧縮弾性率は時間の経過とともに上昇し、試験区Ⅰはそれぞれ
9163±1328 Pa、12161±2175 Pa および 14872±1254 Pa、試験区Ⅱはそれぞれ 10563±639 
Pa、19075±5284 Paおよび 20818±996 Pa、試験区Ⅲはそれぞれ 10978±945 Pa、12370±1383 
Pa および 16538±1128 Pa であった。また、対照区の 0 時間における破弾力は 3.6±0.5 
N であった。各試験区の 0 時間、12 時間、24 時間の破断力は 12 時間から 24 時間で
上昇し、試験区Ⅰはそれぞれ 3.1±0.4 N、2.8±0.9 N および 6.1±0.4 N、試験区Ⅱはそれ
ぞれ 3.9±0.5 N、3.0±0.4 N および 5.6±2.0 N、試験区Ⅲはそれぞれ 5.9±0.3 N、4.6±0.4 N
および 7.2±1.0 N であった。 
クエおよびマツカワの筋肉中遊離アミノ酸分析結果のうち、苦味を感じるアミノ酸
を Fig. 9 に、甘味および旨味を感じるアミノ酸を Fig. 10 に合わせて示す。 
クエの出荷前処理試験において、餌止め区では対照区と比較して苦味を感じるアミ
ノ酸ではヒスチジン、甘味および旨味を感じるアミノ酸ではグリシン、グルタミン酸、
アスバラギン酸およびトレオニンで高い値を示した。オゾン区では餌止め区と比較し
て苦味を感じるアミノ酸ではチロシン、甘味および旨味を感じるアミノ酸ではアラニ
ン、グリシン、セリン、アスバラギン酸、プロリンおよびトレオニンにおいて高い値
を示し、アラニンおよびセリンについては対照区よりも高い値を示した。4psu/day 塩
上げ区では餌止め区と比較して苦味を感じるアミノ酸ではチロシン、ロイシン、メチ
オニンおよびバリン、甘味および旨味を感じるアミノ酸ではタウリン、アラニン、お
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よびプロリンにおいて高い値を示し、メチオニン、タウリンおよびアラニンについて
は対照区より高い値を示した。16psu 塩上げ区では餌止め区と比較して苦味を感じる
アミノ酸ではチロシン、ロイシン、イソロイシン、メチオニン、バリン、甘味および
旨味を感じるアミノ酸ではタウリンおよびプロリンにおいて高い値を示し、チロシン、
ロイシン、バリンおよびタウリンについては対照区より高い値を示した。 
マツカワ試験において、餌止め区では対照区と比較して甘味および旨味を感じるア
ミノ酸のタウリンおよびアスバラギン酸において高い値を示した。オゾン区では餌止
め区と比較して苦味を感じるアミノ酸ではアルギニン、ロイシン、イソロイシン、バ
リン、甘味および旨味を感じるアミノ酸ではアラニン、グルタミン酸、セリン、プロ
リン、リシンおよびトレオニンにおいて高い値を示し、ロイシンについては対照区よ
りも高い値を示した。また、4psu/day 塩上げ区では餌止め区と比較して甘味および旨
味を感じるアミノ酸であるアラニン、グルタミン酸、アスパラギン酸、リシンおよび
トレオニンにおいて高い値を示し、アスパラギン酸、リシンおよびトレオニンについ
ては対照区よりも高い値を示した。 
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考 察 
 
 各試験区において、試験期間中の溶存酸素濃度、pH、塩濃度は予定の設定を維持で
きた。マツカワの試験は 11 月に屋外で行ったため、試験区の水温は設定より 4ºC 低
かったが、試験区間で大きな差はみられなかった。クエ、マツカワの出荷前処理試験
共に前処理には新しく作製した海水を用いたため、全ての試験区で濁度は 0 JIS°で
あった。両試験において、紫外線照射・低オゾン通気区でのみ色度の低下が確認され
た。魚体の輸送後に一度色度が上昇していることから、一水槽における収容尾数が増
加した場合にはさらなる色度の上昇が考えられるため、紫外線照射・低オゾン通気は
飼育水の色度除去に有効であると推察された。クエの試験において総アンモニア態窒
素濃度が減少し、亜硝酸態窒素濃度は上昇せず、硝酸態窒素濃度が上昇したことから、
生物濾過槽の硝化作用が確認された。一方、マツカワ試験では総アンモニア態窒素、
亜硝酸態窒素、硝酸態窒素の全ての濃度が上昇したことから、生物濾過槽の硝化量が
魚のアンモニア排泄量を下回ったと推察された。塩上げ区の亜硝酸態窒素濃度が他区
と比較して高い値で推移したことから、硝化細菌が塩濃度の変化に影響を受けたと推
察された。また、両試験の紫外線照射・低オゾン通気区では第 2 章と異なり亜硝酸の
極端な上昇は起こらず、生物濾過槽のみの試験区とほぼ同様の値を示した。これは、
濁度が 0 JIS°であったことや NOx が飼育水にほとんど含まれていなかったことか
ら、濁度成分の分解能や亜硝酸イオン生成特性を持つ真空紫外線(波長 200 nm 以下
の紫外線)による硝酸イオンの亜硝酸イオンへの還元が起きなかったためと推察され
た。このことから、濁度成分や NOx 成分を含まない新しい飼育水への紫外線照射・
低オゾン通気は無機三態窒素に影響を与えず、出荷前の魚体の制菌に有効であると考
えられる。また、生物濾過槽の硝化作用が低下したと考えられるマツカワ試験におい
て、紫外線照射・低オゾン通気区のアンモニアおよび亜硝酸濃度が生物濾過槽のみの
出荷前餌抜き区より低かったことから、紫外線照射・低オゾン通気が硝化作用の補助
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としての利用が可能であることが示唆された。 
 また、クエとマツカワの一般組成を比較するため、佐藤(1986)が報告した天然と養
殖のヒラメの一般組成と、國崎(1997)が報告した天然と養殖の海産魚(ヒラメ、スズキ、
カンパチ、マダイ)の一般組成を乾燥重量に変換したものを基準として比較した。 
ヒラメ・スズキ・カンパチ・マダイの天然種苗の含水率はそれぞれ 76.7, 74.5, 75.8
および 75.4%と、本試験のすべての試験区においても約 75%と大きな差はなかった。
淡水魚のティラピアは、飼育水の塩濃度の上昇により含水率の低下が見られたが、海
水魚のトラフグを塩濃度 0.9%で飼育後、塩濃度 3.5%で塩上げ出荷前処理を行った場
合、含水率の低下が殆ど見られなかった(金子, 2014)と報告されていて、塩上げ区と
対照区を比較するとマツカワでは 0.8%低下したがクエでは大きな差はなかった。ヒ
ラメ・スズキ・カンパチ・マダイの天然魚の灰分はそれぞれ 6.0 %, 6.3 %, 5.7 %およ
び 5.9% と、本試験においても約 6%と大きな差はなかった。また、天然魚と養殖魚
の粗脂肪含量を比較すると、ヒラメ・スズキ・カンパチ・マダイの天然魚は 3.8%, 5.9%, 
4.1%および 2.4%と 6%以下であるのに対して、養殖魚は 8.9%, 13.1%, 18.3%および
7.8%といずれも粗脂肪が多いことが報告されている。本試験の各試験区でも同様に一
般の天然魚に比べて高い値を示した。同一種であっても、体成分は年齢・栄養状態・
成熟・水温などの環境変化などで、個体レベルで変動するが、一般にタンパク質変動
はさほど大きくなく、脂質の変動は大きいことが知られている(日本分析化学会, 
2010)。本試験ではクエ、マツカワともに粗脂肪含量の低下は見られず、餌止めによ
る粗脂肪含量の低下は確認されなかった。 
マツカワの破断強度解析では、0 時間における圧縮弾性率は、餌止めを行った全て
の試験区で対照区と比較して低い値を示した。マダイにおいて、天然魚に比べて密度
が高い状態で飼育される養殖魚は運動量が低いため、天然と養殖をを比較すると歯ご
たえの指標である破断強度の低下が天然のほうが遅いと報告されている(山中, 1995)。
また、運動飼育を行なうことで破断強度の低下が小さくなることと、筋原線維小片化
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率が低くなり魚肉軟化に関係する筋原線維の Z 線が切れにくくなるという報告があ
る(槌本, 1991)。本試験において餌止め水槽へ輸送後、暗幕による遮光や水温の低下、
餌抜きによる運動量の低下が起きたため、対照区と比べて餌止めを行った全ての試験
区の 0 時間圧縮弾性率が低かったと示唆された。また、餌止めを行った全ての試験区
間で、時間の経過に伴う圧縮弾性率の上昇が低塩分試験区に比べて、塩上げ区で高い
傾向を示した。このことから、餌止め処理による身の硬さの低下を、塩上げにより補
うことが可能であると示唆された。また、餌止めを行った試験区間では時間の経過に
伴う破断力の上昇が餌止め区や塩上げ区に比べて、紫外線照射・低オゾン通気区で高
い傾向がみられた。これらのことから、魚体の滅菌も含め、身の硬さの低下を、紫外
線照射・低オゾン通気により補うこと可能であることが示唆された。養殖ブリにおい
てブリ肉中の脂質含量が高くなると破断強度が低くなる傾向があると報告されてい
るが(Thakur, 2003)、本試験において破断強度と脂質含量に関係は見られなかったこ
とから、出荷前処理によって養殖魚特有の破断強度の低下を軽減できることが示唆さ
れた。これは適切な出荷前処理を行うことで品質の管理が可能であることを意味して
いると考えられる。しかしながら、海産魚において、飼育水へのオゾン通気により破
断力が上昇するメカニズムに関する知見はないため、今後の機構解明が期待される。 
緒言で示したように、餌止め処理は餌由来の臭いの低減や活魚輸送にも必須である。
本試験では、餌止めを行うことで、遊離アミノ酸のほとんどで餌止めを行わない区よ
りも低い値を示した。しかしながら、餌止めを行った場合でもオゾン処理や塩上げを
行うことで甘味や旨味を感じる遊離アミノ酸を増やすことができると明らかになっ
た。また、マツカワとクエを比べても、塩上げやオゾン処理によって影響を受ける遊
離アミノ酸が異なることから、魚種ごとに適した処理の種類や期間について出荷前処
理の検討を行なう必要性が明らかとなった。汽水域に生息する多くの無脊椎動物は高
浸透圧環境下では、体内で合成可能な非必須アミノ酸、ベタイン類などを蓄積し、細
胞内浸透圧を高めて血リンパからの無機イオンの流入を阻止しており、特にグリシン
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やアラニンなどの中性アミノ酸やタウリンなどは、細胞内等浸透圧調節を行う上で適
合溶質(Compatible solute)と呼ばれていると報告されている(阿部ら, 2009)。本試験
でも塩上げにより、非必須アミノ酸が増加し、クエではアラニンとタウリン、マツカ
ワではアラニンの増加が確認されたことから、天然海産魚ならば短期間に 16psu の
塩濃度上昇が起きる環境はまずないが、本試験に使用した供試魚は長期間低塩分で飼
育されていたことから、通常天然海産魚が生息する塩濃度でも、汽水域に住む無脊椎
動物と同様の細胞内等浸透圧調節が起きたことが推察された。本試験では、クエにオ
ゾン通気や塩上げ処理を行うことによって苦味を感じるアミノ酸が数種類上昇した
が、最も多く含まれているタウリンが餌止めを行わない場合より高くなったことから、
今後、食味試験を行い、実際に人の味覚による判断も必要である。また、オゾン通気
による生魚の肉質への影響はほとんど明らかとなっていないが、本試験と栗原ら
(2013)が報告したチョウザメの出荷前処理試験において、オゾン処理によって遊離ア
ミノ酸が増加したことから、今後のメカニズムの究明とともに出荷前処理におけるオ
ゾンの利用が期待される。  
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   ：Control  ：Only starvation  ：UV-Ozon   
   ：4psu/day increase  ：16psu increase 12h after harvesting 
 
Fig. 12 Changes in turbidity, color during starvation treatment experiment for 
shipping of kelp grouper reared in the low salinity water. 
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       ：Control  ：Only starvation   
      ：UV-Ozon  ：4psu/day increse  
 
Fig. 13 Changes in turbidity, color during starvation treatment in rearing water 
experiment for shipping of barfin flounder reared in the low salinity 
water.  
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      ：Control  ：Only starvation  ：UV-Ozon   
    ：4psu/day increase  ：16psu increase 12h after harvesting 
 
Fig. 14 Changes in concentrations of inorganic nitrogens during starvation 
treatment experiment for shipping of kelp grouper reared in the low 
salinity water.  
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       ：Control  ：Only starvation   
      ：UV-Ozon  ：4psu/day increse  
 
Fig. 15 Changes in concentrations of inorganic nitrogens in rearing water during 
starvation treatment for shipping of barfin flounder reared in the low 
salinity water.  
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          ：Control  ：Only starvation   
       ：UV-Ozon  ：4psu/day increase  
 
Fig. 16 Changes in compressive elasticity modulus and breaking force of barfin 
flounder muscle during preservation at 5℃ after starvation treatment.  
70 
 
 
 
 
  
71 
 
  
72 
 
総 括 
 
 本研究は、岩手県釜石市平田にある三陸水産センター養殖施設で飼育実験を行った。 
第 1 章では、従来の固液分離装置である沈殿槽と Egg-breaker を搭載した液体サ
イクロンとの固形物回収試験を行ったところ、固形物回収量に差は見られなかったが、
液体サイクロン色度の上昇を有意に抑えることが明らかになった。これは飼育水に含
まれる 100µm 以下の濁度成分の回収に優れることや、回収の際、固形物の飼育水へ
の攪拌が起きにくいためと示唆された。また、回収したクエの乾燥固形物の元素量を
測定したところ、1g あたりのクビレズタ含有元素に対するクエの乾燥固形物の元素
組成の過剰元素は、それぞれ窒素、カルシウム、鉄、マンガン、亜鉛、銅およびコバ
ルトとなり、不足元素はリン、カリウム、マグネシウム、ナトリウム、ホウ素となっ
た。クエ飼育排水と異なる元素組成であることやクエ飼育排水には不足している鉄と
マンガンを豊富に含むことから、回収固形物と飼育排水を用いてより理想的なクビレ
ズタ液肥の作製が可能であることが示唆された。 
第 2 章では、紫外線照射・低オゾン装置と活性炭を用いた飼育水の色度除去試験を
行った。本試験において飼育水 150L に対して活性炭 500g を用いた色度成分吸着と
0.22mg/L-O3の低オゾン通気による色度成分の分解は同様の色度低下率であった。ま
た、空気に 184nm 紫外線を照射して生成される 0.22mgO3/L の低オゾンの飼育水通
気による濁度成分の分解や硝酸イオンの亜硝酸イオンへの還元作用から、色度低下に
伴い亜硝酸の上昇が確認され、濁度成分や NOx が多く蓄積する閉鎖循環式養殖シス
テムでの飼育を行ないながらの色度成分の除去を目的とした利用は注意が必要であ
ることが明らかとなった。 
 第 3 章ではクエとマツカワの出荷前餌止め処理試験を行い、筋肉の一般組成、破断
強度、および遊離アミノ酸の試験を行った。餌止め処理による一般組成に大きな差は
なかったが、マツカワにおいては破断強度においてオゾン通気や塩上げ処理により、
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単なる餌止め処理を行った試験区よりも高い値を示し、養殖魚の運動量の低下による
身のしまりを補うことが可能であると示唆された。養殖魚の出荷前に必須とされる餌
止め処理により、遊離アミノ酸の変化が見られたが、オゾン通気処理や塩上げ処理を
行うことで、魚の筋肉中の遊離アミノ酸の増加が確認され、単純な餌止めによる甘味
や旨味成分を含む遊離アミノ酸の低下を補う、また、出荷前処理を行わない対照区の
魚より、筋肉中に甘味や旨味成分を含む遊離アミノ酸を含ませることが可能であるこ
と明らかとなった。 
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